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1 CVICENIC.5

~—=] STRUCNY OBSAH CVICENI:
—_
-

. . Identifikace systemu

Simulace systému

Vnéjsi popis linedrniho spojitého systému

MOTIVACE:

[
=9 v tomto cvideni se studen seznami s pojmem identifikace a jeji ¢lenéni.
Dale s neperiodickymi vstupnimi signaly Diracovym impulsem a
Heavisidovym skokem, s periodickym vstupnim signdlem a jejich
charakteristikami.

CiL:

Cilem cvi¢eni je seznamit studenta s identifikaci a simulaci systému a
vné&jSim popisem linedrniho spojitého systému.
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1.1 IDENTIFIKACE SYSTEMU

Identifikace je proces ur¢ovani matematického popisu systému.
Audio 1.1
* ) e

Zkoumany systém lze identifikovat:

Analyticky — pomoci metod matematicko-fyzikalni analyzy
Empiricky — pomoci metod experimentélnich
- deterministické metody

- stochastické metody

@) =

Metoda analyticka
Matematicky popis dostaneme ze znamych piirodnich zakont z metod matematicko-fyzikalni
analyzy (napf. Fourierova rovnice sdileni tepla, Bernoulliho rovnice apod.).

Vyhody analytickeho modelu:

Takovyto model lze charakterizovat jako vnitini popis chovani zkoumaného objektu (tzv.
,»white box“ tedy bilad (prtihlednd) sktiiika), tzn., ze reprodukuje skutecné zakonitosti, jeho
parametry maji fyzikalni smysl (A, a, ¢, p). Vede kjednoznaénému popisu systému
(pro zkoumany objekt ziskame jeden matematicky popis). Plati v obecnéjs$im rozsahu (je
mozno jej pouzit i pro jiné fyzikdln¢ podobné systémy a procesy). Umoznuje urcit
matematicky model i v pfipadech, kdy objekt jesté nebyl vyroben (napf. se teprve projektuje)
a vstupni a vystupni signaly systému se nemohou meéfit. Vysledkli takového rozboru lze uzit
pro volbu optimalni koncepce a detailni konstrukce celého zatizeni.

Nevyhody analytického modelu:

Model je vétSinou velmi slozity anelinearni. Lze jej pouzit jen pro nékteré jednodussi
ptipady, u nichz je dobfe znama fyzikalni podstata procesu, 1ze sestavit jeho materialové a
energetické bilance a na jejich zaklad¢ pak sestavit pfislusné rovnice popisujici jeho chovani.
Proto jeho tvorba vyZaduje velké teoretické i praktické znalosti o zkoumaném objektu nebo
procesu. Je nutné uplatnit fadu zjednodusujicich predpokladii a matematickych obratd,
vysledné vztahy je nutno nékdy aproximovat, linearizovat, a to na tkor piesnosti. Pfesnost
dosazenych vysledkli vétSinou neni tmérna namaze, ktera musi byt sestaveni modelu
vénovana.

Metoda empiricka
Matematicky popis ziskdme pomoci vhodnych testovacich signalt plisobicich na systém a
zaznamenanim jeho odezvy.

Empirické metody identifikace vyZaduji existenci zkoumaného objektu.

Nevyzaduji pfesnou znalost struktury systému a popis probihajiciho procesi.
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Cviceni ¢. 5

Vyhody experimentalniho modelu:
Tento model ma vétSinou jednoduchy tvar, parametry se snadno urcuji (vypoctem néjakou
matematickou metodou).

Nevyhody experimentalniho modelu:

Je pouzitelny v mensim rozsahu nez model analyticky, plati obyCejné jen pro konkrétni
zkoumany objekt a vétsinou pouze pro naméfenou oblast (tzn., ze extrapolace chovani
systému mimo ovéfenou oblast je nepiipustnd a stejné tak i zobecnéni vysledkl ziskanych
jejich pouzitim na podobné objekty).

1.2 SIMULACE SYSTEMU

Zakladni princip simulace systému je nahrazeni ptivodniho systému jinym systémem, tzv.
simula¢nim modelem, a zpétna aplikace poznatkt ze simula¢niho modelu na ptivodni systém.

Funkce simulace:

Proces dotvareni a ovefovani spravnosti matematického modelu na zakladé srovnéni jeho
chovani s chovanim realného systému.

Pii experimentovani s modelem pouZivdme simulace k napodobovani néjaké situace nebo
podminek, které ve skute¢nosti u realnych systému nemohou nebo nesmi nasrat (napi. jaderny
reaktor, dopravni nehoda, atd.)

Hlavni faze procesu simulace

e Vymezeni systétmu na zkoumaném objektu a ur¢eni matematického popisu systému
pomoci identifikace (analyticke, experimentalni)

e Sestaveni simula¢niho modelu (modelovani)

e Ovéteni shody projevii simula¢niho modelu a objektu (simulace)
e Vlastni experimenty se simula¢nim modelem (simulace)

e Aplikace vysledka simulacnich experimenti na zkoumany objekt

1.3 VNEJSI POPIS LINEARNIHO SPOJITEHO SYSTEMU

Vnéjsi popis linearniho spojitého systému s jednou vstupni a vystupni veli¢cinou miZeme
vyjadrit:

¢ linearni diferencialni rovnici systemu

e pfenosem systému v Laplaceové transformaci
e impulsovou charakteristikou systému

e prechodovou charakteristikou systému

e frekvencnim pfenosem systému

o frekvencni charakteristikou systému
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Popis linearni diferencialni rovnici

Jednou ze zékladnich metod je popis systému linearni diferencialni rovnici.

u(t) y()

—» Systtm | —»

Obr. 1 Vstupy a vystupy dynamického systému
Linearni stacionarni spojity systém s jednou vstupni a jednou vystupni veli¢inou ma relaci
mezi vstupni a vystupni veli¢inou popsanou diferencidlni rovnici ve tvaru

2,y (1) + 8,y " () + .o+ By (1) =bu™ (1) + ...+ byu ()

a, bjjsou konstantni koeficienty
u(t) je vstup systému
y(t) je vystup systému

Z podminky fyzikalni realizovatelnosti systemu vyplyva, Ze musi platit nerovnost m <n.

Rad diferencialni rovnice n je roven fadu systému.
X Lo . , , o e s . (n-1)
Reseni rovnice je mozno ziskat, mame-li ureny pocateéni podminky y (0),...,y(0) a

u™=1(0),..., u(0) a tvar vstupniho signélu u(t).
Popis impulsovou charakteristikou systému

Impulsni funkce a impulsni charakteristika
Impulsni funkce je odezva systému na vstupni Diractv impuls.

@) e

Impulsni charakteristika je grafickym znazornénim Diracova impulsu.

@) =

u(® a(t)
u(t) y(t)
7 Systém -
u(t) = 8(t) y(t) = g(t)
g t t

Obr. 2 Impulsni funkce a charakteristika

9 = LGP w@® =o6@{g 0 o

Laplacetiv obraz L {Jt)} = 1.
Popis prechodovou charakteristikou systému

Ptechodova funkce a ptechodova charakteristika
Piechodova funkce je odezva systému na jednotkovy skok.
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@) (=

Ptechodova charakteristika je grafickym znazornénim jednotkového skoku.

@) =

u(t) h(t) 4
! u(y vt
7 Systém —
u(t) =n() y(t) = h(t)
t ] tr

Obr. 3 Pirechodova funkce a charakteristika

G(P)}

h(t) = L—1{T 1prot=0

u(t) =n(®) {0 prot <0
Laplacetv obraz L{#n(t)} = 1/p.

Popis frekvencni charakteristikou a frekven¢nim prenosem systému

Frekvenéni pienos ziskame, pfivedenim harmonického signalu, na vstup systému
A

y(®)

u(t)

t
A —®  Systém ﬂ»

u(t)

Yo
Uo

v

A
Y

Y
A
Y

Obr. 4 Frekvenc¢ni charakteristikal

u(t) = u, sin ot

Uo— amplituda vstupniho signalu
ot — Uhlova frekvence

y(0) = Yo sin (ot + )

Uo— amplituda vstupniho signalu

ot — Uhlova frekvence

¢ — fazové posunuti vystupniho signalu vii¢i vstupnimu signalu
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Vyjadieni vstupni a vystupni funkce v komplexnim tvaru

Vstup u(t) = u, e’
Vystup y(t) =y, e
Forméalnim nahrazenim Laplaceova operatoru p Fourierovym operatorem je dostdvame
pienos ve frekvenéni oblasti, kde @ = 2f je kruhova frekvence.
6(jo)= 1@ _bu(i@)" +..+b(jw) +b,
U(jo) a,(jo)" +..+a(jo)+a,

Urcete frekvencni pfenos systému popsaného rovnici
4y" +2y' =u

Ajo)’Y(jo)+ 2(jo)Y(jo) = U(jo)

Y(jo) (4(w)” +2(jo)) = U(o)

: 1
G(jw)=———
() Mjw)’ +2(jo)
2y" +3y"+5y'+ 7y =4u"+0,3u

Glje) = 4(jw)+0,3
2(jw)® +3(jw)* +5(w) +7

Urcete frekvencéni pfenos systému z operatorového prenosu systému

6p° +4p+1
G(p) =
(P) 3p® +p? +5p+9

G(jo) = 6(jw)’ + 4(jow) +1
3(jw)’ + (jo)* +5(jw) +9

p
G =
(P) 0,8p° +0,2p +0,33

Gljo) = ()
0,8(jo)’ +0,2(jw) + 0,33
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